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Systeme de transmission avec recuperation de rythme. 

(|7) Linvention concerne un systeme de transmission muni d'une recuperation d'une horloge de rythme 
^de symboles pour decoder des signaux formates en blocs de symboles dont chaque bloc presente une 
redondance d' informations. Preferentiellennent les signaux re^us sont formes de symboles d'une 
modulation codee 6mis selon une repartition multiplexee de firequences orthogonales (OFDM). 
L'invention comprend des moyens pour retarder (12) les blocs de symboles et pour correler (13) un bloc 
de symboles avec un bloc de symboles retard^ qui lui correspond. On obtient ainsi un signal d'ecart e(t) 
qui sert ^ asservir une boucle (15) form6e d'un oscillateur local (16), operant k la frequence rythme, d'un 
diviseur de frequence (24) et d'un comparateur de phase (20). 
Reference ; Figure 2. 

Application Synchronisation de recepteurs OFDM. 
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^invention concerne un syst^me de transmission comprenant un emetteur pour 6mettre un signal d'emis- 
sion formats par blocs issus de symboles d'une constellation, un meme bloc renfermant une meme information 
presents une premiere et une seconde fois, et un recepteur pour recevoir ledit signal. 

L'invention concerne egalement un recepteur mis en oeuvre dans un tel systeme de transmission. 
5 D'une maniere g6n6rale, Tinvention concerne des signaux formates par blocs pour lesquels lesdits blocs 

peuvent avoir une grande complexite avec une redondance d'information. II peut, par exemple, s'agir de si- 
gnaux obtenus par repartition multiplexee de N frequences orthogonales (OFDM : Orthogonal Frequency Di- 
vision Multiplexing) qui consiste d fractionner une information h transmettre en la repartissant sur un grand 
nombre de canaux ei^mentaires ^ bas debit. On transforme ainsi un canal ^ large bande fortement selectif ^ j 
10 en un grand nombre de canaux el6mentaires non selectifs. Comme I'ensemble constitue un canal ^ large ban- ' 
de, ii est peu probable que des 6vanouissements en cours de transmission affectent simultan^ment la totalite 
du canal. Cette technique permet notamment de reduire les interferences intersymboles. 

Achaque canal 6l6mentaire correspond alors une frequence, Tensemble des frequences etant symetri- 
quement reparti autour d'une frequence porteuse centrate. Comme ^ la reception II est difficilement accep- 
ts table d'utiliser des filtres selectifs, on prefere tolerer un recouvrement des spectres mais en imposant des 
conditions d'orthogonalite entre les frequences pour eiiminer I'interference intersymbole aux instants d'echan- 
tillonnage. L'ensemble du spectre d'un signal OFDM tend ainsi vers un spectre rectangulaire. 

A la reception, les signaux regus doivent etre demodules puis decodes pour restituer les informations d'ori- 
gine. Cette demodulation met en oeuvre un oscillateur local dont la frequence dolt etre asservie ^ la frequence 
20 d'emission. 

Le signal OFDM est organise par trames formees de blocs dont certains sont des blocs de service et d'au- 
tre des blocs de donnees. Pour eviter les interferences intersymboles, chaque bloc contientdes informations 
redondantes. Un bloc quelconque est forme partoutes les frequences OFDM que met en oeuvre le dispositif, 
les frequences etant modulees par des symboles ^ transmettre issus d'une modulation codee par exemple 
25 une modulation numerique MDP ou MAQ. A remission, ces symboles sont codes a un certain rythme qu'il faut 
retrouver ^ la reception afin de pouvoir les decoder correctement. L'invention se propose done de retrouver- 
^ la reception le rythme utilise k remission. 

On connaTt le document FR2 639 495 qui decrit un precede de diffusion de donnees-numeriques utilisant- 
une technique OFDM. Le precede de recuperation de la synchronisation est effectue sur la trame en utilisant 
30 deux blocs specifiques qui sont un bloc nul en debut de trame, et un bloc de wobulation. Ce document met 
en avant I'interet qu'il presente de ne pas synchroniser une horloge de rythme au niveau binaire comme dans 
. ies techniques anterieures. Ce document ouvre ainsj des fenetres d'acquisition des donnees binaires qu'il 
considere comme ayant une precision suffisante pour decoder les donnees binaires. 

Mais en effectuant une synchronisation une fois par trame, une trame ayant par exemple une duree de 
35 20 ms, la precision de la synchronisation reste insuffisante. 

Le but de Tinvention est ainsi d'effectuer une synchronisation de rythme avec une meilleure precision que 
dans les techniques anterieures pourun signal formate par blocs renfermant eux-memes des informations re- 
dondantes. 

Ce but est atteint en effectuant une recuperation de rythme en utilisant des donnees regues k la cadence 
40 des blocs. Pour cela, le systeme de transmission est remarquable en ce que le recepteur comprend : 

- des premiers moyens pour generer une horloge locale de rythme de symboles, ladite horloge ayant une 
premiere frequence, 

- des seconds moyens pour generer un signal d'ecart accorde sur une seconde frequence, le signal 
d'ecart etant obtenu par correlation, entre rinformatioh presente la premiere fois et celle presente la 

45 seconde fois dans un meme bloc, 

- des troisiemes moyens pour asservir la premiere frequence ci la seconde frequence. 

Ainsi avantageusement l'invention utilise la redondance des donnees contenues dans chaque bloc pour 
ameiiorer fortement la qualite de la synchronisation, 

Dans le cas particuller d'un signal OFDM, avec une trame contenant 125 blocs, on peut estimer que la 
50 precision de la recuperation de rythme est ameiioree d'un facteur 125 environ. 

Preferentiellement, les seconds moyens effectuent la correlation en operant une soustraction entre IMn- 
formation presente la premiere fois et Tinformation presente la seconde fois. 

Pour soustraire I'un de I'autre les groupes de donnees presents en debut et en fin de chaque bloc, on utilise 
des moyens de retard qui forment une replique retardee du signal re9u, replique qui est soustraite du signal 
55 regu lui-meme pour deiivrer un signal de commande accorde sur la cadence bloc. 

Ce signal de commande agit sur une boucle k verrouillage de phase pour asseryir, k I'aide d'une division 
de frequence, un oscillateur dont la frequence d'oscillation est beaucoup plus eievee que la frequence bloc 
et qui fournit Thorloge de rythme. 
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Ces diff^rents aspects de I'invention et d'autres encore seront apparents et 6lucid6s k partir des modes 
de realisation d6crits ci-apr6s. y^v v. 

L'invention sera mieux comprise ^ I'aide des figures suiyantes donndes ^ titre d'exemples non llmitatifs 
qui repr^sentent ; 

5 Figure 1 : un chronogramme indiquant la generation d'un signal d'^cart ^ la cadence bloc. 

Figure 2 : un schema d'un dispositif de r§cup6ratlon de rythme selon l'invention dispose dans un r^cep- 

teur. 

La description qui suit est d6velopp6e dans le cas particulier d'un sijgnal OFDM, mais elle s'applique ega- 
. lement ^ d'autres signaux formates par blocs pour lesquels chaque bloc renferme des informations redon- 
10 dantes.* 

La technique OFDM consiste a multiplexer en frequence plusieurs pprteuses orthogonales modulees par 
les symboles. Un symbole OFDM peut s'ecrire s*6crire : 
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(1) Sit) = 



pour 

20 jTs<t<(J+VT's 

avec ^ 

Mt) = e2/«'f*^, pour jVs ^k^{J*^)T's 

ou : V 

T's : duree totale d'un symbole OFDM, Ts = Ts + A. ^ 
25 Re : partie reelle d'un nombre complexe. *v '^r^ 

k : indice des porteuses orthogonales. . , 

Ts : duree utile d'un symbole OFDM. 

A: .: intervalle de garde. 

N : nombre maximal de porteuses. • 
30- fo : frequence arbitraire. ^ ' 

j : indice du symbole OFDM. 

Ainsi entre les instants j.T's et T's, un signal OFDM est constitue par un bloc de symboles complexes 
' Xk, chaque symbole x^ modulant une porteuse orthogonale 0 ^ k ^ N-1. 

Pour eviter le probleme de recouvrement de spectre et pour faci liter le filtrage ^ |a reception, !a somme 
35 correspondant ^ requation (1), est effectuee sur N^^ porteuses ou est le nombre de porteuses utiles (N^ < 
N). - 

Pour realiser la modulation OFDM, c'est-ci-dire former le signal s(t) de requation 1 , on utilise un modulateur 
qui effectue un calcul d'une transformee de Fourier rapide inverse (FFT-^). Pour cela on choisit pour N un nom- 
bre de la forme 2^ ou x est un nombre entier. On insere egalement d'autres blocs de controle destines a la 
40 transmission. 

Les parametres choisis sont, par exemple, les suivants : 
T's = 1 60 us, Ts = 128 ^s et A = 32 ^s, 
N = 1024 porteuses, Nu = 900 porteuses. 
L'intervalle de garde A a pour role principal d'absorber les echos provenant du canal multitrajets et ayant 
45 des retards inferieurs ^ A. Durant l'intervalle de garde (qui est preferent lei lement egal au quart de la duree 
utile), un signal identique ^ celui d'une partie de la duree utile est transmis. 

Le choix de = 900 provient du fait que la bande autour de chaque porteuse etant de 1/Ts = 7,81 KHz, 
il faut 900 porteuses pour avoir une bande effective du signal transmis d'environ 7 MHz (la largeur de bande 
exacte etant de 7,031 MHz). 

50 Les blocs a la sortie d'un codeur de canal sont transmis par trames. Ainsi une trame regroupe plusieurs 

blocs OFDM multiplexes temporel lement. Un bloc OFDM peut contenir des donnees ou peut etre un bloc par- 
ticulier servant k la synchronisation (de trame. de rythmje, de porteuse) ou servant comme bloc de reference 
pour la modulation differentielle. 

Un exemple de structure de trame est donne par : 

55 
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125 
DATA 120 



TABLEAU I 



La trame contient 125 blocs OFDM et a une dur^e Tf de 20 ms : ' - 

15 - Le premier bloc est le bloc nul durant lequel rien n'est transmis (Xk = 0, k = 0, N-1). II est utills6 pour 

synchroniser le debut de la trams. 

- Le deuxieme est le bloc AFC (contrdle automatique en frequence) utilise pour la synchronisation en fre- 
quence de I'oscillateur local du r^cepteur par rapport ^ celui de T^metteur. 

- Le troisifeme est le bloc de wobulation defini par : 

N 

Le bloc de wobulation est utilise comme bloc de reference pour l§ codage dtfferentiel et aussi pour estimer 
la reponse impulsionnelle du canal afih de synchroniser precisement le debut de la trame. 

- Les quatrieme et cinqui^me blocs sontdes blocs supplementaires pouvantservira transmettre des don- 
25 nees de service. 

- Finalement, on a les 120 blocs OFDM de donnees. 

Une trame contient 100 mots de code generis par le codeur de canaL 

L'invention met ^ profit Texistence d*un intervalle de garde dans chaque bloc d*une trame OFDM. La figure 
1 represents deux blocs consecutifs B1 et B2. Uexplication qui va suivre s'applique a tous les blocs. Les blocs 

30 B1/B2 sont formes d'un intervalle de garde de duree A suivi d'un intervalle utile de dur^e Is qui contient des 
■ donn6es utiles. Dans un bloc 6mis, les donnees qui apparaissent en fin de Tintervalle utile Is sont copiees 
en debut de bloc avant leur emission sur le canal. On observe done que dans chaque bloc une information 
identique apparait en debut et en fin de bloc, Sur la figure 1, le signal regu est le signal r(t). Ce signal r(t) est 
retarde par des moyens de retard d'un retard tel que Tinformation de d^butdu signal retarde rd(t) soit en phase 

35 avec I'information de fin du signal non retarde r(t). Pour un meme bloc B1, ces deux informations sont iden- 
tiques. En effectuant une operation de soustraction de ces deux signaux, on obtient un signal e(t) qui est forme 
d'un intervalle de duree A ou e(t) est nul precede d'un intervalle de duree Ts ou il est non nul. Sur la figure 1, 
le signal e(t) est represents sous la forme de crSneaux mais en r6alite ce signal pr6sente une forme plus 
complexe et plus sinusoVdale, ayant une frequence fondamentable egale ^ la frequence bloc. II est done pos- 

40 sible par filtrage d'isoler cette frequence bloc. 

La figure 2 represente un schema d'un dispositif selon l'invention qui permet d'isoler fa frequence bloc et 
d'asservir un oscillateur qui oscille k la frequence rythme des symboles initiaux de la modulation codee. Des 
moyens 11 permettent de gendrer le signal d'ecart e(t) a la frequence bloc. Les moyens 11 comprennent des 
moyens de filtrage accorde 14, Le signal r(t) est retarde dans des moyens de retards 12 pour fdurnir le signal 

45 rd(t). Les signaux r(t) et r^{i) sont soustraient Tun de I'autre dans des moyens de soustraction 13 et delivrent 
le signal d'ecart e(t). Ce signal d'ecart e(t) est au pr6alable f litre dans un f iltre passe-bande 14 accord^ sur 
la frequence de blocs utilisee ^ remission. 

Le signal d'6cart entre dans une boucle 15 d'asservissement de phase. Elte est destinSe k asservir un 
oscillateur local 16 de type VCO qui oscille en mode libre sur une frequence proche de la frequence rythme 

50 des symboles de la modulation codee. La boucle 15 est formee d'un comparateur 20, d'un filtre passe-bas 
22 et d'un diviseur de frequence 24. A titre d'exemple, la frequence du signal e(t) peut etre 6gale ^ 12,5 KHz 
et la frequence de I'oscillateur etre voisine de 16 MHz. Le signal de sortie du filtre 22 (12,5 KHz) asservit la 
frequence de I'oscillateur 16. Pour reduire la frequence du signal de Toscillateur k une frequence de 12,5 KHz 
pour que la boucle 15 puisse fonctionner, il faut insurer un diviseur de frequence 24. Dans I'exemple cite, il 

55 faut effectuer une division par un facteur 1280. Lorsque le verrouillage est effectu6, la sortie de I'oscillateur 
dSlivre I'horloge de rythme Hr. 
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Revendications 

1. Syst^me de transmission comprenant un emetteur pour 6mettre un signal d'^mission formate par blocs 
(B1. B2) issus de symboles d'une constellation, un meme bloc (81. B2) renfermantunememe information 

5 (A) presente une premiere et une seconds fois, et un r6cepteur pour recevoir ledit signal, caract6ris6 en 

ce que le r^cepteurcomprend : 

- des premiers moyens (16) pour g6nerer une horloge locale de rythme de symboles, ladite horloge 
ayant une premiere frequence. 

- des seconds moyens (11) pour g6n6rer un signal d'6cart accorde sur une seconde frequence, le si- 
10 gnal d*6cart 6tant obtenu par correlation, entre I'information presente la premiere fois et celle pre- 
sents la seconde.fois dans un meme bloc, 

- des troisl6mes moyens (1 5) pour asservir ta premiere frequence ^ la seconde frequence. 

2. Syst^me de transmission selon la revendicatlon 1, caract6rise en ce que les seconds moyens compren- 
is nent des moyens de retard retardant les signaux regus d'un d6lai s^parant ta premidre et la seconde pre- 
sence de la meme information. 

3. Syst^me de transmission selon la revendicatlon 1 ou 2. caract6rise en ce que les seconds moyens sont 
adaptes pour correler, par soustraction, I'information presente la premiere fois et information presente 

2^ la seconde fois. 

4. Systeme de transmission selon les revendications 1, 2 ou 3, les blocs apparaissant ^ une cadence bloc, 
caracteris6 en ce que la seconde frequence est egale^ la cadence bloc, les troisi^mes'moyens compre- 
nant une boucle ^ verrouillage de phase ^ division de frequence, les premiers moyens comprenant un 
oscillateur ^ frequence elevee. 

5. R6cepteur pour recevoir un signal d'emission formate par blocs (B1 , B2) issus de symboles d'une cons- 
tellation, un meme bloc (B1, 82) renfermant une meme information (A) presente une premiere et une se- 
conde fois, caractei*is§ en ce que le recepteur comprend : 

- des premiers moyens (16) pour g^nerer une horloge locale de rythme de symboles, ladite horloge 
ayant une premiere frequence, 

- des seconds moyens (11) pour gen^rer un signal d'6cart accord^ sur une seconde frequence, le si- 
gnal d*6cart etant obtenu par correlation, entre {'information presente la premiere fois et celle pre- 
sente la seconde fois dans un meme bloc, 

- des troisi^mes moyens (1 5) pour asservir la premiere frequence ^ la seconde frequence. 

■ 6^ Recepteur selon la revendicaiton 5. caracteris6 en ce que les seconds moyens compr6nnent des moyens 
de retard retardant les signaux reg;us d*un d6Iai s6parant le premier et la seconde presence de la meme 
information. 

40 7. Recepteur selon les revendications 5 oii 6, caractens6 en ce que les seconds moyens sont adaptes pour 
correler, par soustraction, I'information presente la premiere fois et I'information pr6sente la seconde fois. 

8. Recepteur selon les revendications 5, 6 ou 7. les blocs apparaissant k une cadence bloc caracterise en 
. ce que la seconde frequence est 6gale d la cadence bloc, les troisi^mes moyens comprenant une boucle 
45 ^ verrouillage de phase ^ division de frequence, les premiers moyens comprenant un oscillateur ^ fre- 

quence elev^e. 
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